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V súčasnosti má podstatný vplyv na ţivotnosť náhrady bedrového kĺbu opotrebenie 
artikulujúcich povrchov v kontakte. Je preto ţiaduce určiť vplyv určitých aspektov na 
opotrebenie náhrady. Z toho dôvodu sa diplomová práca zaoberá vplyvom nerovností 
reálnych povrchov náhrad bedrového kĺbu na jeho opotrebenie. Cieľom je vytvorenie 
výpočtových modelov, ktoré by zodpovedali reálnemu povrchu nasnímaných náhrad, 




Currently, the wear of the articulating surfaces in contact have a significant influence on the 
life of hip joint replacement. It is therefore desirable to determine the influence of certain 
aspects on the wear of replacement. For this reason, master´s thesis deals with the influence of 
asperities of real surfaces of the hip joint replacement on its wear. The aim is to create 
computational models that would correspond to the real surface of the scanned prosthesis, 
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1. Úvod do problémovej situácie 
 
Odhady svetovej zdravotníckej organizácie (WHO) udávajú, ţe 9,6% muţov a 18% 
ţien nad 60 rokov majú príznaky osteoartritídy [1]. 
Kaţdý rok podstúpi na celom svete asi 1 milión pacientov operáciu, pri ktorej im 
voperujú totálnu náhradu bedrového kĺbu (THR). Tento medicínsky zákrok je povaţovaný za 
úspešný, bezpečný a efektívny spôsob ako obnoviť funkčnosť bedrového kĺbu a znovu 
navrátiť pohyblivosť pacientom trpiacim ochorením alebo poškodením kĺbu. Predpokladá sa, 
ţe počet ľudí, ktorí podstúpia THR bude narastať v dôsledku zvyšovania veku populácie, 
zniţovania veku pacientov podstupujúcich prvú operáciu a obmedzenej ţivotnosti náhrad. 
Je teda veľmi ţiaduce pochopiť príčinu zlyhania náhrad a odhaliť nedostatky, ktoré 




Obr.1 Prehľad o počte operácií bedrového kĺbu na 100 000 obyvateľov[1] 
 
Ţivotnosť náhrady je podmienená opotrebením artikulujúcich častí a teda je niţšia 
u aktívnejších pacientov. 
Náhrady kĺbov sú teda predmetom výskumu a vývoja v snahe zvýšenia ţivotnosti 
a predchádzaniu revíznym operáciám. Výsledok takéhoto výskumu viedol k veľkému 



































































Obr.2. Najčastejšie príčiny revíznych operácií [3] 
 
Z nasledujúceho grafu na obr.2 vyplýva, ţe jednou z najčastejších príčin revíznych 
operácií sú problémy spojené s opotrebením materiálu (aseptické uvoľnenie) a problémy 
s reakciou na častice vzniknuté pri opotrebení (Poly wear) [3]. 
Opotrebenie materiálu artikulujúcich povrchov hrá teda obrovskú rolu pri vývoji 






































2. Formulácia problému a cieľov riešenia 
 
Na ţivotnosť náhrady bedrového kĺbu majú jednoznačný vplyv jeho tribologické 
vlastnosti ako opotrebenie, trenie, drsnosť povrchu. Prvotným cieľom práce bolo výpočtové 
určenie opotrebenia pomocou metódy konečných prvkov. Zmena v úlohe nastala po zakúpení 
MTM (mini traction machine) zariadenia umiestneného v tribologickom laboratóriu na 
Ústavu konstruování. Toto zariadenie malo slúţiť k experimentálnemu určeniu opotrebenia 
metódou pin- on- disk a k určeniu koeficientu trenia metódou ball- on- disk pre rôzne 
materiálové kombinácie. Meracie vzorky však boli zakúpené iba pre určenie koeficientu 
trenia metódou ball- on- disk. Došlo teda k úprave cieľov a k zameraniu sa na určenie 
koeficientu trenia pre rôzne materiálové kombinácie. Posledným skúmaným parametrom bol 
vplyv nerovností reálneho povrchu na veľkosť kontaktných tlakov a opotrebenia. K riešeniu 
tohto problému bola zvolená metóda konečných prvkov. Riešený problém je  formulovaný 
nasledovne: 
 
Deformačne- napäťová analýza styku reálnych povrchov 
 
Ciele: 
 Rešeršná analýza 
 Experimentálne určenie koeficientov trenia pre vybraté materiály 
 Nasnímanie reálnych povrchov náhrad bedrového kĺbu pomocou profilomeru 
 Vytvorenie výpočtových modelov odpovedajúcich reálnemu povrchu 
 Prevedenie deformačne- napäťovej analýzy 





























3. Typ problému a výber metódy riešenia 
 
Pre riešenie problému určenia koeficientu trenia bude pouţité klasické 
experimentálne modelovanie, ktoré spadá pod materiálové modelovanie. Experiment bude 
vykonaný na zariadení MTM nachádzajúceho sa na Ústavu konstruování. Pri riešení 
deformačne- napäťovej analýzy  bude pouţité výpočtové modelovanie pomocou numerickej 
metódy v programoch ANSYS V13 a ANSYS V12. 
V obidvoch prípadoch bude známa geometria entity, väzby s okolím, jej aktivácia, vlastnosti 
a ovplyvňovanie okolia. Predmetom záujmu budú procesy, stavy a prejavy entity, ktoré sa 










































4. Rešeršná analýza 
 
Cieľom rešeršnej analýzy bude popis súčasného stavu poznania o umelých náhradách 
bedrového kĺbu. Bude sa zaoberať ich anatómiou, tribológiou, typmi náhrad a materiálovými 
kombináciami. 
 
4.1. Anatómia bedrového kĺbu 
 
Bedrový kĺb je guľový kĺb, ktorý zabezpečuje kĺbové spojenie dolnej končatiny 
s trupom. Ide o spojenie hlavice stehennej kosti s jamkou, ktorá sa nachádza v panve. Medzi 
artikulujúcimi povrchmi sa nachádza chrupavka, ktorá spoločne so synoviálnou tekutinou 
poskytuje výborné lubrikačné vlastnosti. Kĺb je uloţený vo vnútri synoviálnej kapsule, ktorá 
obsahuje synoviálnu tekutinu. Tá zabezpečuje absorbciu nárazov. Vďaka prítomnosti 
synoviálnej tekutiny a vlastnej geometrii bedrového kĺbu je tento kĺb schopný prenášať 




Obr.3 Bedrový kĺb[4] 
 
Synoviálna tekutina (SF) sa produkuje v synoviálnej membráne z krvnej plazmy. 
Jedná sa o vodný roztok pozostávajúci z proteínov Albumín, Globulín, kyseliny hyalurónovej 
a fosfolipidov. V 100ml ST sa nachádzajú pribliţne 2g týchto proteínov v pomere 4:1 
v prospech albumínu. Albumín a globulín hrajú významnú rolu pri formovaní adsorbovanej 
vrstvy molekúl, ktorá bráni opotrebeniu artikulujúcich povrchov. 
 Ako náhrada synoviálnej tekutiny sa pri skúmaní vlastností umelých náhrad pouţíva 
bovine sérum (BS), ktoré má identické reologické vlastnosti. Kapitola bola spracovaná na 
základe literatúry [4], [5] a [6]. 
 




Je vedná disciplína zaoberajúca sa vzájomnou interakciou povrchov pri ich 
relatívnom pohybe [7]. Ide teda o skúmanie opotrebenia, trenia a ich zniţovania na základe 
pouţitia kvalitnejších materiálov, nových technológií súvisiacich s povrchovou úpravou 





Je vedná disciplína zaoberajúca sa tribologickými aspektmi vzťahujúcimi sa 
k biologickým systémom [8]. 
Jedná sa o tribologické procesy, ktoré: 
 sa prirodzene vyskytujú v alebo na tkanivách orgánov (napr. opotrebenie pokoţky, 
kĺzanie viečka po oku) 
 môţu nastať po implementácií umelého zariadenia do tela (napr. náhrada bedrového 
alebo kolenného kĺbu, a s tým spojené uvoľňovanie cudzích častíc do organizmu) [9]. 
4.2.3. Opotrebenie 
 
Je definované ako trvalá, neţiaduca zmena povrchu a rozmerov spôsobená 









 vibračné [10]. 
Typy opotrebení vyskytujúce sa v náhradách: 
 
Kapitola pojednávajúca o typoch opotrebení bola spracovaná na základe literatúry [11] a [12]. 
 
Adhézne opotrebenie 
K adhéznemu opotrebeniu dochádza v mieste styku nerovností funkčných povrchov 
pri vzájomnom pohybe. V oblasti styku povrchov dochádza k plastickej deformácií a  k tvorbe 
mikrozvarov. Vplyvom plastickej deformácie dôjde k spevneniu povrchovej časti nerovnosti. 
Pri vzájomnom pohybe dochádza k porušeniu mikrozvarov, čo má za následok  oddelenie 
materiálu v podpovrchovej oblasti, kde je pevnosť niţšia. 
 
Abrazívne opotrebenie 
K abrazívnemu opotrebeniu môţe dochádzať dvoma spôsobmi: 
1) vyrývanie (oddeľovanie) mäkšieho materiálu tvrdším materiálom 
2) oddeľovanie materiálu za pomoci abrazívnych častíc, ktoré sa nachádzajú medzi 
pohybujúcimi sa povrchmi . 
Únavové opotrebenie 
Kumuláciou elastických a elasto- plastických deformácií vyvolaných cyklickým 
zaťaţovaním dochádza v povrchovej vrstve k únavovému porušeniu, ku ktorému môţe dôjsť 
uţ pri zaťaţení menšom, ako by bolo potrebné pri statickom zaťaţení. 
 
Korozívne opotrebenie: 
Jedná sa o mechanické opotrebenie (adhézne, abrazívne), ktoré nastáva 
v korozívnom prostredí. Táto kombinácia má za následok väčší podiel opotrebenia ako 





Predstavuje odpor voči vzájomnému pohybu jedného telesa voči inému. Vyjadruje sa 







μ- koeficient trenia [-] 
F- trecia sila [N] 
FN- normálová sila [N] 
 
Koeficient trenia je nezávislí na veľkosti stykovej plochy pri zachovaní rovnakej 
normálovej sily a takmer nezávislí na klznej rýchlosti, s výnimkou veľmi nízkych rýchlostí. 
Drsnosť povrchu stykových plôch má taktieţ zanedbateľný vplyv na koeficient trenia, 
s výnimkou dvoch krajných prípadov, a to ţe je drsnosť povrchov príliš veľká alebo naopak, 
ţe je povrch príliš hladký. V takom prípade je koeficient trenia vyšší ako v prípade povrchov 
s priemernou drsnosťou. Suché trenie je moţné zníţiť pouţitím mazív. Kapitola bola 




Úlohou mazania je zníţenie trenia a opotrebenia stykových častí spoluzaberajúcich 
povrchov, ktoré sú v relatívnom pohybe. V prípade náhrad bedrového kĺbu ide o oddelenie 
povrchov hlavice a jamky. 
 
 











o  HD- hydrodynamické 
o  EHD- elastohydrodynamické 
o  HS- hydrostatické 
o  mazanie vytlačovaním filmu 
 zmiešané 
 medzné 
o  molekulárna ochrana 
o  suchý kontakt 
Pri kvapalinovom mazaní dochádza k oddeleniu povrchov súvislou vrstvou maziva. 
U hydrodynamického mazania musí byť zabezpečená nepretrţitá dodávka maziva a 
dostatočná relatívna rýchlosť trecích povrchov, aby sa zabezpečilo vytvorenie protitlaku 
unášaním maziva do zúţeného priestoru. Tento protitlak potom umoţňuje pomocou 
mazacieho filmu prenos zaťaţenia medzi trecími povrchmi.  
Elastohydrodynamické mazanie nastane v podmienkach, kedy má zvýšenie tlaku 
medzi trecími povrchmi za následok vznik elastických deformácií. Tieto deformácie majú 
radovo rovnakú veľkosť ako hrúbka mazacieho filmu pri EHD. Podľa vzťahu: 





h- hrúbka mazacieho filmu 
R- efektívny rádius zakrivenia medzi dvoma povrchmi 
η- viskozita maziva 
u- priemerná rýchlosť kĺzania povrchov 
E- modul pruţnosti v ťahu 
C1- konštanta 
 
vyplýva, ţe hrúbka mazacieho filmu je väčšia pre poddajnejšie materiály.  
Hydrostatické mazanie sa od hydrodynamického líši tým, ţe tam nie je potrebný 
relatívny pohyb medzi trecími povrchmi. K ich oddeleniu a vytvoreniu hrubého mazacieho 
filmu dôjde pri prívode maziva pod dostatočným tlakom. 
Pri mazaní vytlačovaním filmu sa povrch telesa pribliţuje kolmo na protiľahlý 
povrch bez nutností ďalšieho pohybu medzi kontaktmi. Pribliţujúci sa povrch vytláča mazivo 
preč z kontaktu a tým je odpudzovaný viskóznymi silami maziva.  
Pri zníţení hrúbky mazacieho filmu dochádza k zmene mazacieho reţimu. Nastáva 
takzvaný zmiešaný reţim mazania, ktorý predstavuje prechod medzi kvapalinovým 
a medzným mazaním. Pri neustálom zniţovaní hrúbky mazacieho filmu sa dominantným 
reţimom stane reţim medzný. V takom prípade dôjde k pretrhnutiu súvislého mazacieho 
filmu a výčnelky trecích povrchov sú oddeľované iba veľmi tenkou hrúbkou mazacieho filmu 
o hrúbke niekoľkých molekúl. Úbytok hrúbky mazacieho filmu môţe byť zapríčinený 
zvýšením zaťaţenia, úbytkom prísunu maziva, zníţením viskozity. Kapitola vypracovaná na 







Určenie reţimu mazania sa vykonáva pomocou Stribeckovej krivky, ktorá je na Obr.5.
 
 
Obr.5 Určenie reţimu mazania pomocou Stribeckovej krivky [17] 
 
4.3. Typy náhrad bedrového kĺbu a spôsob ich fixácie 
 
 Čiastočná kĺbová náhrada  (partial hip replacement) 
 Povrchová kĺbová náhrada (hip resurfacing) 
 Totálna kĺbová náhrada (total hip replacement) 
 
4.3.1. Čiastočná kĺbová náhrada 
 
Taktieţ nazývaná hemiartroplastika je chirurgický zákrok, kde je nahradená iba 
hlavica poškodeného bedrového kĺbu. Zahrňuje odstránenie poškodenej hlavice stehennej 
kosti, upravenie krčku a vloţenie protézy. Acetábulum je ponechané nedotknuté, keďţe je v 
poriadku a nedošlo k jeho poškodeniu. 
Nejedná sa o typickú liečbu pre degeneratívnu artritídu bedrového kĺbu tak ako je to 
v prípade  celkovej kĺbovej náhrady, ale ide skôr o zákrok, ktorý sa pouţíva pri úrazoch 








 Spojenie kovovej hlavice s acetábulom nie je ideálne a môţe dôjsť k vyšúchaniu 
základu jamky. 
 Nie je vhodné pre mladých a aktívnych pacientov.  
Kapitola bola vypracovaná na základe literatúry [19]. 
 
4.3.2. Povrchová kĺbová náhrada 
 
Pri povrchovej náhrade nedochádza k odstráneniu hlavice stehennej kosti, ako je tomu 
v prípade totálnej kĺbovej náhrady, ale dôjde iba k jej upraveniu a prekrytiu. Poškodená kosť 
a chrupavka acetábula je taktieţ nahradená. Pri tomto zákroku dôjde k zachovaniu hlavice 
a krčku stehennej kosti. Driek  povrchovej náhrady je menší v porovnaní s driekom totálnej 
kĺbovej náhrady. Väčší rozmer hlavice povrchovej náhrady v porovnaní s veľkosťou hlavice 
u totálnej náhrady zniţuje riziko jej dislokácie. Tak ako pri totálnej kĺbovej náhrade, tak aj pri 
povrchovej máme cementované a necementované variácie. Vypracovaná na základe 




Obr.7 Povrchová náhrada [18,22] 
 
Výhody: 
 vhodnejšia pre mladších  pacientov 
 ľahšia revízna operácia 
 zníţené riziko dislokácie bedrovej náhrady v dôsledku väčšej hlavice ako v prípade 
totálnej náhrady (veľkosť je podobná ako u skutočnej hlavice stehennej kosti) 
 prirodzenejšia chôdza 
 väčší rozsah pohybu v porovnaní s totálnou kĺbovou náhradou [21]. 
Nevýhody: 
 fraktúra krčku stehennej kosti:  u nízkeho percenta pacientov pri pouţití povrchovej 
náhrady dôjde k prasknutiu krčka stehennej kosti. V takom prípade je väčšinou nutné 
prejsť na totálnu kĺbovú náhradu 
 náročnejšia operácia: vykonanie operácie za pouţitia povrchovej náhrady je 
náročnejšie ako s pouţitím totálnej kĺbovej náhrady [21]. 
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4.3.3. Totálna kĺbová náhrada 
 
Pri totálnej  kĺbovej náhrade je poškodená kosť a chrupavka odstránená a nahradená 
komponentmi protézy. Poškodená hlavica stehennej kosti je nahradená kovovým driekom, 
ktorý je uloţený v predpripravenej dutej časti stehennej kosti. Fixácia sa prevádza s pouţitím 
cementu alebo v častejších prípadoch bez jeho pouţitia. Na hornú časť drieku prichádza 
kovová alebo keramická guľôčka, ktorá slúţi ako náhrada za hlavicu femuru. Poškodená 
chrupavka acetábula je odstránená a nahradená kovovou jamkou, ktorá býva fixovaná  na 
panvovú kosť. Medzi guľôčku a jamku príde vloţka, ktorá môţe byť plastová, kovová alebo 




Obr.8 Totálna kĺbová náhrada [21], femoral stem- driek, femoral head- hlavica, plastic liner- 
plastová vloţka, acetabular komponent- acetabulárny komponent (jamka) 
 
 
Typ náhrady 2003–2004 2004–2005 2005–2006 2006–2007 2007–2008 2008–2009 2009–2010 
Totálna 
náhrada 




390 517 628 661 919 1 016 1 003 
Celkovo 10 044 12 544 11 798 12 007 11 692 13 040 14 071 
 
Tab.1 Typ náhrady bedrového kĺbu pouţitej medzi rokmi 2003 aţ 2010 v Kanade [3] 
 
Podľa databáz krajín, ktoré si vedú štatistiky o typoch pouţitých náhrad je vo 
všetkých prípadoch najčastejšou pouţitou náhradou práve totálna kĺbová náhrada. Podľa 
Tab.1 došlo v Kanade pribliţne k 3-násobnému nárastu v pouţití čiastočných a povrchových 
náhrad. Je to zrejme zapríčinené tým, ţe pri mladších pacientoch sa do budúcna počíta 
s revíznymi operáciami, ktorých náročnosť sa zvyšuje. Pri podiely 10,8% revíznych operácii 
z celkového počtu operácií bedrového kĺbu pripadá na 1.revíznu operáciu 8,1%, 2. revíznu 









4.4. Fixácia komponentov náhrady s kosťou 
 
Viac ako  40% revíznych operácii má za následok aseptické uvoľnenie náhrady[3]. 
Fixácia je teda veľmi dôleţitý faktor, ktorý ovplyvňuje ţivotnosť náhrady a tým aj počet 
revíznych operácií.  
 
Rozlišujeme 3 druhy náhrad z hľadiska fixácie: 
 Cementované náhrady 
 Bezcementované náhrady 
 Hybridné náhrady [24] 
 
Mechanizmus, ktorý nám zabezpečí fixáciu náhrady sa nazýva osteogenéza. Ide 
o vznik a vývoj kostnej hmoty. Rozoznávame 3 typy osteogenézy, ktorá môţe nastať u 
náhrad: 
 Distančná osteogenéza (cementované náhrady) 
 Kontaktná osteogenéza (bezcementované náhrady bez bioaktívneho povrchu) 
 Väzobná osteogenéza (bezcementované náhrady s bioaktívnym povrchom). 
 
4.4.1. Cementované náhrady 
 
Distančná osteogenéza sa delí na 3 fázy: inicializačná, reparačná a stabilizačná. 
Medzi cementom a kosťou dochádza k vytvoreniu väzivového tkaniva. Pouţitie cementu má 
aj neţiaduce účinky. Pri tuhnutí kostného cementu dochádza k polymerizácii, ktorá je 
sprevádzaná termickou reakciou, kedy môţe dôjsť k spáleniu kostného tkaniva a k vzniku 
takzvanej termickej osteonekrózy. Nekrózna vrstva môţe dosiahnuť hrúbky aţ 3 mm na 
rozhraní kosti s cementom. Zabrániť spáleniu kostného tkaniva sa dá rýchlym spracovaním 
a chladením optimálnej vrstvy cementu. 
Cement sa pouţíva pre materiál s vyšším modulom pruţnosti ako je CoCrMo, 
nehrdzavejúca oceľ. Tým, ţe majú tieto materiály vyššiu tuhosť dôjde k zredukovaniu 
prenosu napätia do cementu, ktorý by mohol popraskať.[2] 
 
4.4.2. Bezcementované náhrady bez použitia bioaktívneho povrchu 
 
Spojenie je zabezpečené cez mechanickú väzbu vyvolanú pomocou kontaktnej 
osteogenézy, tzn. , ţe dôjde k vrasteniu kosti do drsnejšieho alebo pórovitého materiálu. 
U starších náhrad sa nerovnosti na drieku vyrobili pomocou odlievania alebo trieskového 
obrábania. U novších typov sa jedná o technológiu spekania guľôčok na povrchu alebo 
o plazmatický nástrek kovového porézneho povrchu. 
 
 
4.4.3. Bezcementované náhrady s bioaktívnym povrchom 
 
Jedná sa o tzv. bioaktívnu keramiku. Uchytenie náhrady je zabezpečené väzobnou 
osteogenézou. V tomto prípade sa jedná o chemickú väzbu implantátu. Dosiahne sa to 
nástrekom vrstvy trikalciumu alebo hydroxyapatitu. 
Nástrekom bioaktívnej keramiky na porézny povrch zabezpečíme väzbu chemickú 
kombinovanú s mechanickou. Jedná sa o technológiu dvojvrstvového kombinovaného 
nástreku (technológia ARBOND). Kapitola 4.4 a príslušné podkapitoly boli vypracovaná 






Obr.9 Cementovaná náhrada (vľavo), bezcementovaná náhrada s poréznym nástrekom (stred), 
technológia nástreku ARBOND (vpravo) [23],[25] 
 
4.4.4. Hybridné náhrady 
 
Cement je pouţitý iba na fixáciu jedného komponentu. Sú teda 2 moţné prípady: 
 Cementovaný femorálny komponent a necementovaná jamka 
































5. Materiály a materiálové kombinácie kĺbových náhrad 
 
5.1. Materiály kĺbových náhrad 
 
Na materiály umelých kĺbových náhrad sú kladené špecifické nároky. Musia byť 
oteru vzdorné, pevné, odolné voči nárazom, s nízkym koeficientom trenia a musia byť pre telo 




Poţiadavky na artikulujúce materiály: 
 Čo najniţšia hodnota produkcie oterových častíc 
 Čo najmenší negatívny dopad oterových častíc na organizmus pacienta 
 Čo najniţší potenciál vyvolania osteolýzy 
 Čo najniţšie trenie medzi artikulujúcimi povrchmi. 
Faktory ovplyvňujúce vznik častíc pri otere: 
 Aktivita pacienta 
 Vlastnosti materiálov artikulujúcich povrchov 
 Drsnosť povrchu 
 Prítomnosť tzv. tretieho telesa medzi artikulujúcimi povrchmi 
 Priemer hlavice a jamky ,napr. u kombinácie HARD on SOFT dochádza pri zvýšení 
priemeru hlavice k nárastu opotrebenia [27]. Naopak pri kombinácii kov- kov sú 
predpoklady, ţe zvýšenie priemeru hlavice zníţi opotrebenie [30]. 
Vypracované s pouţitím literatúry [26]. 
 
5.1.1. Kovové materiály 
 
Nehrdzavejúca oceľ: (CrNiMo)- oceľ s nízkym obsahom uhlíka, ktorá je odolná proti 
korózií s výnimkou frettingu (korózia podmienená trením). Pridaním 0,1-0,2% dusíka 
zvýšime mechanické vlastnosti. 
 
Zliatiny kobaltu: (Co28Cr6Mo)- majú vyššiu pevnosť prevaţne v tlaku a odolnosť 
voči korózii. Dobre sa znášajú s tkanivom. Mechanické vlastnosti sú závisle na typu 
technológie výroby (liatie, tvárnenie, prášková metalurgia). 
 
Zliatiny titanu: (Ti6Al4V,Ti6Al7Nb)- titan je vysoko korózne odolný. Čistý titan je 
veľmi plastický, ale pridaním legujúcich prvkov(Al, V, Mo, Cr, Nb), dôjde k razantnému 
zvýšeniu pevnosti a zníţeniu plasticity, čím dosiahneme zliatiny titanu, ktorá má vysokú 
pevnosť a prijateľnú plasticitu. Kapitola vypracovaná na základe literatúry [29]. 
 
5.1.2. Keramické materiály 
 
Keramika je najtvrdším materiálom, aký sa v ľudskom tele pouţíva a v porovnaní 
s ostatnými, má najniţšiu mieru opotrebenia [19]. V minulosti boli keramické materiály 
náchylne k praskaniu kvôli ich krehkosti [24]. 
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V porovnaní s kovovými materiálmi má keramika vyššiu odolnosť voči oteru. Oter 
polyetylénovej acetabulárnej jamky voči keramickej hlavici bol o polovicu niţší ako v prípade 
kovovej hlavice. Tento pokles je dosiahnutý vďaka veľmi hladkému povrchu keramiky.[5] 
Pouţitie keramiky ako artikulačného materiál redukuje opotrebenie a výskyt 
osteolýzy [26]. 
 
Oxid hlinitý: (Al2O3)- korundová keramika. Má vynikajúce mechanické a chemické 
vlastnosti, ktoré však závisia na čistote, hustote a jemnosti zrna oxidu hlinitého. S prímesami 
dochádza k zníţeniu jeho pevnosti. Hustota má vplyv na výskyt pórov, ktoré vrubovým 
účinkom zniţujú pevnosť a zvyšujú drsnosť. Ide teda o materiál, ktorý je tvrdý, krehký a 
s veľmi dobrými tribologickými vlastnosťami. 
 
Oxid zirkoničitý: (ZrO2)- má oproti oxidu hlinitému dva spevňujúce mechanizmy, 
ktoré pôsobia proti šíreniu trhliny v materiáli. Prvým je sieť jemných nano- trhliniek 
slúţiacich k ukotveniu zŕn vysokoteplotnej modifikácie v základnej matrici. Druhým 
mechanizmom je napäťovo indukovaná transformácia v oblasti pred šíriacou sa trhlinou, kedy 
pri transformačnej premene tetragonálneho ZrO2 na monoklinický ZrO2 dôjde k odčerpaniu 
energie šíriacej sa trhliny a súčasne aj k tlakovému predpätiu v okolí monoklinických zŕn. 
Kapitola vypracovaná na základe literatúry [29]. 
 
5.1.3. Plastové materiály 
 
Biologická znášanlivosť a odolnosť plastového materiálu závisí na schopnosti 
prijímať vodu. Po transplantácií plastu do tela dochádza k nasávaniu tekutiny z tkanív 
spoločne s bielkovinami, čo má za následok zmenu štruktúry a chemickej stability plastu. 
Následkom je zvýšenie oteru vedúce k vzniku zápalových reakcií v organizme. 
 
Vysokomolekulárny polyetylén: (UHMWPE)- jedná sa o najpouţívanejší materiál 
kĺbových náhrad hlavne kvôli jeho biokompatibilite, klzným vlastnostiam a vyhovujúcim 
mechanickým vlastnostiam. Pri náhrade bedrového kĺbu má vyuţitie ako acetabulárna vloţka, 
ktorá ďalej príde do styku buď s kovovou alebo keramickou hlavicou. Pri kombináciách, kde 
ide o konfiguráciu hard-on-soft, čiţe kde máme tvrdý materiál (kov, keramika), ktorý je 
v styku s mäkším materiálom (UHMWPE), je mäkší materiál z tejto dvojice tým 
namáhanejším . Je teda jasné, ţe ţivotnosť náhrady bude závisieť na kvalite pouţitého 
polyméru.  
Primárnym problémom pri pouţití UHMWPE je dosiahnutie čo najmenšieho oteru. 
Tento problém má však dve hľadiská a musíme sa naň pozerať z hľadiska makroskopického 
a mikroskopického. 
Z prvého hľadiska vedie oter k zúţeniu nosnej plochy acetabulárnej vloţky, čo môţe 
z dlhodobého hľadiska viesť aţ k zlyhaniu komponentu. 
Z mikroskopického pohľadu sa jedná o problém spojený s uvoľňovaním 
mikroskopických častíc UHMWPE z oblasti kĺbu, čo má za následok vznik zápalových 
reakcií (osteolýza) a následné uvoľnenie náhrady. 
Z týchto dôvodov je veľmi dôleţité predchádzať oteru UHMWPE, k čomu slúţi 
procedúra, ktorá sa nazýva sieťovanie (crosslinking). Jedná sa o vystavenie polyetylénu 
predpísaným radiačným dávkam ionizujúceho ţiarenia a následne potom k tepelnému 
upraveniu za účelom  zníţenia mikroradikálov, ktoré vznikli v materiáli počas ţiarenia. 
Ďalším faktorom, ktorý má nepriaznivý vplyv na UHMWPE je oxidácia. Pri oxidácií 
dôjde k vystaveniu UHMWPE kyslíku alebo jeho reaktívnym zlúčeninám, čo má za následok 
štiepenie  polymérnych reťazcov. Táto reakcia vedie k zhoršenie vlastností samotného 
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materiálu a hlavne teda odolnosti voči oteru. Kapitola vypracovaná na základe literatúry [28], 
[29] a [31]. 
 
5.2. Materiálové kombinácie kĺbových náhrad 
 
 Kov- plast 
 Kov- kov 
 Keramika- plast 
 Keramika- keramika 
 Keramika- kov 
 
5.2.1. Kov- plast 
 
Jedná sa o najpouţívanejšiu materiálovú kombináciu. Artikulujúcim povrchom je 
kovová hlavica a plastová vloţka [19]. 
Priemer hlavice sa odporúča do 32mm [27]. Toto obmedzenie je zauţívane kvôli 
zvyšujúcemu sa oteru pri kombinácií výrazne tvrdšieho materiálu kovovej hlavice s mäkším 
materiálom polyetylénovej vloţky. 
 
5.2.2. Kov- kov 
 
Jedná sa o konfiguráciu kde je kovová hlavica aj protizaberajúci komponent. 
Prvá generácia čisto kovových náhrad bola veľmi pouţívaná v 60-tých rokoch minulého 
storočia. Ich dizajn a kvalita však nebola na vysokej úrovni. Preto došlo k jej vytlačeniu 
konfiguráciou párovania kov- plast. Neskôr v 80-tých rokoch však obava z osteolýzy, ktorá 
bola prisudzovaná oterovým časticiam polyetylénu, viedla k návratu k párovaniu kov- kov, 
vývoju UHMWPE a k rozšíreniu pouţívania náhrad s konfiguráciou keramika- keramika. 
Vývoj kovových náhrad druhej generácie začal začiatkom 80-tých rokov a viedol 
k vylepšeniu geometrie, konečnej kvality stykových častí povrchu a k zmene materiálu (CoCr 
zliatiny). Vypracované na základe literatúry [30]. 
 
5.2.3. Keramika- plast 
 
Artikulujúce povrchy pozostávajú z keramickej hlavice a polyetylénovej vloţky. 
Keramické hlavice sú vďaka ich tvrdosti najodolnejšie voči poškriabaniu. Tvrdý a kvalitný 
povrch keramickej hlavice značne zniţuje oter polyetylénu. Nevýhodou je, ţe konfigurácie, 
kde prichádza do úvahy keramika sú drahšie varianty v porovnaní s beţnejšie pouţívanými 
kombináciami. Vypracované na základe literatúry [6]. 
 
5.2.4. Keramika- keramika 
 
Keramika je v tomto prípade pouţitá aj na hlavicu aj na vloţku. Pri tejto kombinácii 
materiálov je dosiahnutá najniţšia tvorba oterových častíc s najniţším osteolytickým 
potenciálom [26]. Vyuţívajú sa u aktívnejších, relatívne mladších pacientov a u pacientov, 






5.2.5. Keramika- kov 
 
Ide o kombináciu keramickej hlavice s kovovou jamkou. Opotrebenie je v porovnaní 
s kombináciou kov- kov niţšie a porovnateľné s párovaním keramika- keramika. Výhodou je, 
ţe pri rovnakom priemere hlavice môţeme pouţiť menší kovový acetabulárny komponent ako 




Obr.10 Typy párovaní pouţité medzi rokmi 2003 aţ 2011 [32] 
 
Údaje získané z výročnej správy národného registra pre rok 2012 [32] uvádzajú, 
ţe najpouţívanejšou kombináciu materiálov u bedrového kĺbu bola medzi rokmi 2003 aţ 
2011 kombinácia kov- polyetylén. Z obr. 10 je taktieţ vidieť zvýšenú mieru pouţitia iných 
kombinácií ako sú napríklad kombinácie kov- kov, keramika- keramika, keramika- 





















6. Experimentálne určenie koeficientu trenia 
 
Mazanie v umelých kĺboch pracuje v medznom alebo zmiešanom reţime mazania. 
V prvom prípade  je zaťaţenie aplikované na povrch prenášané len pomocou nerovnosti 
v kontakte. V prípade zmiešaného reţimu dochádza k rozloţeniu zaťaţenia medzi nerovnosti 
v kontakte a tenkú vrstvu maziva- fluid film. Mazivá vhodné pre medzné mazanie formujú 
vrstvy molekúl na kĺzajúcich sa povrchoch skrz adsorpciu alebo pri reakcii s povrchom. 
V určitých prípadoch potom odpudivé sily medzi adsorbovanými molekulami prenášajú 
väčšiu časť zaťaţenia, a tým pádom chránia nerovnosti pred kontaktom. Adsorbovaná vrstva 
môţe taktieţ zredukovať trenie zníţením adhéznej interakcie medzi artikulujúcimi povrchmi. 
Kapitola vypracovaná na základe literatúry [5]. 
Trecie charakteristiky materiálových kombinácií nezáleţia iba na type pouţitých 
materiálov, ale aj na druhu maziva. V prípade umelých náhrad kĺbov sa jedná o synoviálnu 
tekutinu, ktorá bola pri meraniach nahradená 25% bovinním sérom (BS25). Interakcia medzi 
materiálmi a BS25 bola predmetom skúmania. Cieľom sady meraní na prístroji MTM bolo 
určenie vplyvu rýchlosti, SRR (slide- roll ratio) a druhu materiálu na koeficient trenia pri 
pouţití BS25. 
Samotné meranie predchádzala príprava vzoriek a prípadná kalibrácia meracieho 
zariadenia MTM od PCS Instruments .Príprava vzorky spočívala v dôkladnom očistení 
meraných vzoriek a prístroja, aby nedošlo k ovplyvneniu merania následkom naplavenia 
nečistôt po predchádzajúcom meraní. Po očistení a uchytení meraných vzoriek bol nastavený 
program, ktorý riadil samotné podmienky simulácie (rýchlosť, SRR, teplota, zaťaţenie). Po 
nastavení programu bolo nutné zaviesť mazanie do oblasti kontaktu vzorkou. Toto bolo 
realizované pomocou  dávkovača NE-1000, do ktorého bola umiestnená injekčná striekačka 
s BS25 a bolo nastavené dávkovanie do oblasti kontaktu po dobu 90 sekúnd. Pred samotným 











Výsledky z experimentu: 
 
 
Graf 1 Koeficient trenia v závislosti na zmene rýchlosti pri SRR=150% pre keramický disk aj 
guľôčku, v prípade, ţe je disk rýchlejší 
 
Podľa grafu 1 dochádza s narastajúcim časom k poklesu koeficientu trenia. Je to 
spôsobené adsorbciou bielkovín nachádzajúcich sa v bovinnom séru na plochu disku. Tým 
dôjde zo značnej časti k oddeleniu nerovností v kontakte a k rozloţeniu zaťaţenia medzi 
nerovnosti a adsorbované molekuly bielkovín na povrchu. S narastajúcou rýchlosťou však 
dochádza k nárastu koeficientu trenia. Je to zrejme zapríčinené úbytkom mazacieho filmu so 
zväčšujúcou sa rýchlosťou,  čo bolo pozorované aj v publikácii[33]. Pri dlhšie trvajúcom 
experimente by bolo zrejme moţné pozorovať postupné zastavenie poklesu koeficientu trenia 




































Graf 2 Koeficient trenia v závislosti na zmene rýchlosti pri SRR=-150% pre keramický disk 
aj guľôčku, v prípade, ţe je disk pomalší. 
 
V tomto prípade, v porovnaní s predchádzajúcim grafom dochádza k nárastu 
koeficientu trenia. Je to zapríčinené tým, ţe v prípade keď má SRR zápornú hodnotu, teda 
keď sa disk otáča pomalšie ako guľôčka, je adsorbovaná vrstva znateľne tenšia. Nedochádza 
teda k oddeleniu nerovností v kontakte a dochádza k nárastu trenia. V prvej tretine grafu 
moţno pozorovať rýchlejší nárast koeficientu trenia ( hlavne pre niţšiu rýchlosť), čo je 
zapríčinené práve podmienkami, kedy sa guľôčka otáča rýchlejšie ako disk. V ďalšej časti je 
takisto viditeľný nárast koeficientu trenia, avšak smernica tečnej priamky v bodoch krivky ma 
tendenciu klesať, čo je moţné vidieť postupným poklesom nárastu s pribúdajúcim časom.  
 
Z grafu č.3 vyplýva, ţe u materiálových kombinácií keramika- keramika a keramika- 
kov má koeficient trenia tendenciu klesať. V prípade kombinácie kov- kov je počiatočná 
hodnota koeficientu trenia v porovnaní s ostatnými materiálovými kombináciami znateľne 
vyššia. Z priebehu grafu vidno, ţe na začiatku dochádza k malému nárastu koeficientu trenia. 
Asi po 100 s došlo k sformovaniu vrstvy bielkovín a následne k miernemu zníţeniu 
koeficientu trenia. K ďalšiemu nárastu došlo pribliţne v čase 600 s odkiaľ uţ má koeficient 
trenia opäť tendenciu narastať. Najlepším párom z hľadiska veľkosti koeficientu trenia 
vychádza kombinácia keramika- kov, kde bol pouţitý keramický disk a kovová guľôčka. 
Veľmi podobné hodnoty boli dosiahnuté aj pre kombináciu keramika- keramika. 



























Graf 3 Koeficient trenia v závislosti na artikulujúcich materiáloch pri SRR=150% 
a v=5,7mm/s 
 
Počas merania na disku bol pri opakovaní merania v rovnakých podmienkach zistený 
nesúlad nameraných hodnôt s predchádzajúcim experimentom. Po zmeraní drsnosti disku na 
profilomere Bruker Contour GT bolo zistené, ţe drsnosť jednej strany bola 1,8nm a druhej 
2,2nm. Voľným okom nie je takáto zmena pozorovateľná, čo zapríčinilo zamenenie strany 
disku pri meraní. Z grafu 4 vyplýva, ţe koeficient trenia u disku s kvalitnejšie opracovanou 












































Graf 4 Koeficient trenia závislý na drsnosti povrchu disku 
 
U všetkých prevedených meraniach sa jednalo o tzv. ball on disc merania, čiţe 
merania, kedy bol koeficient trenia meraný medzi rotujúcou guľôčkou a rotujúcim diskom. 
Ďalším krokom malo byť meranie opotrebenia metódou pin on disc, kde by bola guľôčka 
nahradená malým kolíkom. Pri tomto meraní by rotoval len disk a bolo by na ňom merané 
opotrebenie v dôsledku interakcie s kolíkom. Toto meranie malo byť nosnou časťou práce na 
určenie opotrebenia náhrad, avšak z dôvodu finančnej náročnosti pri obstarávaní jednotlivých 
meracích vzoriek sa od tohto experimentu upustilo. Ďalším krokom bol teda prechod do 
oblasti vyuţitia metódy konečných prvkov pri určovaní opotrebenia a posúdenie vplyvu 











































7. Snímanie reálneho povrchu 
 
Meranie reálneho povrchu prebiehalo na profilomere značky Bruker Contour GT. 
Postup merania: 
 meraná vzorka sa umiestnila do oblasti pod objektív 
 zapnutie kamery na profilomere 
 výber metódy merania 
 zapnutie automatického osvetlenia objektu a nastavenie objektívu (5x), ktorý slúţil na 
nájdenie snímanej plochy a na zameranie miesta snímania pomocou kontrastu 
interpolačných čiar 
 nastavenie stredu objektívu do stredu interpolačných čiar 
 zvolenie vhodného objektívu pre snímané nerovnosti 
 samotné meranie 




Obr.12 Profilomer Bruker Contour GT+ zobrazenie snímaných oblastí pomocou profilomeru 
 
Na obr. 20 vpravo, sú vidieť 3 farebné plochy, z ktorých boli vybraté oblasti záujmu 
pre nasnímanie nerovností povrchu. Modrej oblasti zodpovedajú hodnoty s označením o1 aţ 
o4. Zelená oblasť tvorí prechod medzi snímanými hodnotami z modrej a ţltej časti 
a odpovedajú jej hodnoty vo1 a vo2. Ţltá časť bola oblasť pri vrchole náhrady bedrového 
kĺbu. Tejto oblasti zodpovedá  hodnota v1. Všetky tieto hodnoty sa nachádzajú v tabuľkách 2, 
3 a 4. 
V tab.2 sú nasnímané hodnoty z dvoch keramických hlavíc. V prípade keramiky 
Biolox forte, boli pozorované pribliţne 2 aţ 3 krát väčšie nerovnosti v porovnaní s klasickou 
keramickou hlavicou. Hlavica Bilox forte mala len o niečo menšiu drsnosť povrchu ako 
kovová hlavica z materiálu CoCr29Mo. Hlavica s najniţšou drsnosťou bola keramická Al2O3 
s priemerom 28mm. Naopak najväčšiu drsnosť medzi hlavicami dosahovala kovová hlavica 
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CoCr29Mo s priemerom 28mm. Celkovú najväčšiu drsnosť spomedzi hlavíc a jamky mala 
polyetylénová jamka, ktorej drsnosť bola o 3 rády vyššia v porovnaní s hlavicami. 
 
Al2O3 (28mm) 
  Ra[nm] Rp[nm] Rv[nm] 
o1 2,896 11,582 -14,276 
o2 2,136 11,160 -18,086 
o3 1,915 7,824 -9,821 
o4 2,577 12,235 -67,764 
o5 2,540 10,223 -14,154 
v1 3,898 16,273 -21,901 
priemer 2,660 11,550 -24,334 
          
Al2O3 (32mm) 
Biolox forte 
o1 6,024 26,798 -39,425 
o2 5,868 37,224 -41,504 
o3 5,547 30,076 -35,605 
o4 6,362 37,881 -36,320 
v1 7,241 68,445 -73,680 
vo1 8,331 69,807 -71,894 
vo2 6,440 55,266 -50,413 
priemer 6,545 46,500 -49,834 
 
Tab.2 Veľkosť nerovností nasnímaných povrchov keramických hlavíc 
 
    Ra[nm] Rp[nm] Rv[nm] 
CoCr29Mo 
o1 8,628 39,137 -85,744 
o2 9,025 46,754 -50,424 
o3 9,580 40,538 -75,772 
o4 10,501 55,214 -50,420 
v1 6,829 29,640 -50,402 
vo1 6,115 27,920 -49,927 
vo2 7,410 41,552 -50,395 
priemer 8,298 40,108 -59,012 
 
Tab.3 Veľkosť nerovností nasnímaného povrchu kovovej hlavice 
 
 
    Ra[μm] Rp[μm] Rv[μm] 
UHMWPE 
1 2,644 8,462 -10,670 
2 1,627 4,890 -8,055 
3 1,660 7,074 -10,829 
4 1,191 6,609 -7,437 
5 1,453 5,741 -7,003 
priemer 1,715 6,555 -8,799 
 
Tab.4 Veľkosť nerovností nasnímaného povrchu polyetylénovej jamky 
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8. Vytvorenie výpočtových modelov 
 
V publikácii [34] sa zaoberali pozorovaním a hodnotením opotrebenia umelých 
náhrad kolenného kĺbu získaných od pacientov. Hlavným cieľom ich práce bolo skúmanie 
vplyvu mikroskopických nerovností pozorovaných náhrad na opotrebenie UHMWPE vloţky 
v náhrade kolenného kĺbu. Za týmto účelom zvolili dva prístupy tvorby modelov pre výpočet: 
1) Zjednodušený 2D MKP model nerovností povrchu, 
2) 3D MKP model nerovnosti povrchu (jednalo sa o vytvorenie iba jednej nerovnosti). 
Na týchto modeloch previedli deformačne- napäťovú kontaktnú analýzu za účelom 
získania poznatkov o kontaktných napätiach, plastickej deformácií a mikroskopickom 
opotrebení UHMWPE spôsobeného kovovými nerovnosťami náhrady. Zamerali sa 
predovšetkým na vplyv tvaru a veľkosti mikroskopických nerovností na opotrebenie 
UHMWPE. 
Z ich záverov vyplynulo, ţe tvar, veľkosť a hĺbka penetrácie má podstatný vplyv na 
zvýšenie a urýchlenie opotrebenie UHMWPE vloţky. Vyššie hodnoty kontaktného napätia 
a plastického pretvorenia boli dosiahnuté pre širšie a vyššie nerovnosti a pri ich hlbšom 
prieniku do UHMWPE. Ide teda o významné faktory ovplyvňujúce mikroskopické 
opotrebenie. 
Ďalej z tejto štúdie vyplynulo, ţe k posúdeniu vyššie zmieňovaných deformačne- 
napäťových parametrov a opotrebenia UHMWPE je nutné pouţiť 3D MKP model, ktorý 
oproti zjednodušenému 2D MKP modelu zahrňuje tvar nerovnosti a nie len jej veľkosť. 
Z analýzy 2D MKP modelu dostávali podhodnotené výsledky kontaktného napätia 
a plastického pretvorenia [34]. 
 
Algoritmus vytvorenia modelu: 
Pre získanie hodnovernejších výsledkov bol vybratý variant vytvorenia 3D 
topografie reálneho povrchu. Pri tvorbe modelu sa vychádzalo z práce uvedenej v publikácii 
[35] , ktorá sa zaoberala zohľadnením topografie povrchu vo výpočtoch s vyuţitím MKP.  
Pri analýzach konštrukcií bolo zauţívané vytváranie hrubej geometrie modelov bez 
toho, aby sa bral do úvahy vplyv povrchu na konečné výsledky. Jednoducho sa 
predpokladalo, ţe išlo o nepodstatný vplyv a došlo tak k zjednodušeniu modelu a 
k zredukovaniu výpočtového času. Sú však prípady ako napríklad tribológia, MEMS, kde je 
vplyv nerovností podstatný. Jedná sa prevaţne o situácie, kedy nastáva kontakt. [35] 
 
8.1. Metódy vytvorenia povrchu 
 
 Moving all nodes (posuv všetkých uzlov) 
 Moving selected nodes by location (posuv vybratých uzlov podľa umiestnenia) 
 Creating keypoints (vytvorenie keypointov) 









8.1.1. Posuv všetkých uzlov 
 
a) Vytvorenie základného objemu telesa (šírka x hrúbka x výška) 
b) Nastavenie veľkosti elementu zodpovedajúceho veľkosti nerovnosti 
c) Vytvorenie siete na telese 
d) Oddelenie konečno- prvkového modelu od objemového modelu pomocou príkazu 
MODMSH,DETACH 
e) Vybratie všetkých uzlov na povrchu (z= výška) 
f) Pouţitie Do slučky na výber jednotlivých uzlov podľa ich súradníc a ich 
modifikovanie pomocou príkazu NMODIF zo súradnice z0= výška telesa na z= výška 




Obr.13 Vytvorenie povrchu pomocou metódy posunutia všetkých uzlov. 
vľavo skutočná veľkosť, vpravo 100x zväčšené nerovnosti [35] 
 
8.1.2. Posuv vybratých uzlov podľa umiestnenia 
 
Ide v podstate o takmer totoţnú metódu ako je predchádzajúca, len s výnimkou toho, 
ţe v tomto prípade je veľkosť elementu nastavená na niekoľkonásobne menšiu hodnotu ako je 




Obr.14 Vytvorenie povrchu pomocou metódy posunutia vybratých uzlov podľa umiestnenia, 





8.1.3. Vytvorenie keypointov 
 
a) Vytvorenie keypointov (KP) v X a Y smere s intervalom rovnajúcim sa veľkosti 
nerovnosti a so Z súradnicou zahŕňajúcom výšku telesa + výšku nerovnosti 
b) Vytvorenie čiar medzi jednotlivými KP v smere X pomocou Do slučky 
c) Vytvorenie čiar medzi jednotlivými KP v smere Y pomocou Do slučky 
d) Vytvorenie plôch medzi jednotlivými čiarami 
e) Vytvorenie 4 KP pre vytvorenie základne modelu a dotvorenie modelu zospodu nahor 
f) Vytvorenie siete na modeli objemu pomocou príkazu VMESH 
Obr.15 Vytvorenie povrchu pomocou metódy vytvorenia keypointov, vľavo skutočná 
veľkosť, vpravo 100x zväčšené nerovnosti [35] 
Topografia KP je takmer identická ako v prípade metódy posunutia všetkých uzlov. 
Rozdiel je v tom, ţe táto metóda umoţňuje vytvorenie viacerých elementov na jednu 
nerovnosť, čo umoţňuje pracovať s kvalitou siete. 
 
8.1.4. Vytvorenie základných telies 
 
a) Vytvorenie základných tvarov v smere X a Y s intervalom rovnajúcim sa veľkosti 
nerovnosti a so Z súradnicou zahŕňajúcou z= výšku telesa + výšku nerovnosti. 
Základné tvary vytvárame z tvarov prístupných v programe ANSYS alebo z tvarov 
vytvorených pomocou makra. 
b) Vytvorenie 4 KP pre vytvorenie základne modelu a dotvorenie modelu zospodu nahor. 
c) Orezanie presahujúcich častí objemov vytvorených na kraji modelu pomocou príkazu 
VSBV. 












Obr.16 Vytvorenie povrchu pomocou metódy vytvorenia základných telies, 
vľavo skutočná veľkosť, vpravo 100x zväčšené nerovnosti [35] 
 
Výhodou je relatívne jednoduché implementovanie špecifických tvarov nerovností 
a taktieţ moţnosť úpravy veľkosti siete. Kapitola vypracovaná na základe literatúry [35]. 
 
Pre vytvorenie modelu bol vybratý postup uvedený v kap. 8.1.3.. Tento postup bol 
pre lepšie kopírovanie tvaru nerovností povrchu upravený tak, ţe spájanie KP pomocou čiar 
bolo nahradené spájaním KP pomocou kriviek (segmented spline). Tak sa docielil hladší 
priebeh nerovností, ktorý lepšie popisuje reálny povrch nasnímaného povrchu. Odstránením 
ostrých zlomov, ktoré vznikali pri spájaní KP čiarami, došlo k odstráneniu sigularity napätia 
v mieste kontaktu a k lepšiemu rozloţeniu napätia v kontaktnej oblasti.  
 
8.2. Tvorba modelu pomocou keypointov spájaných krivkami 
 
1. Nasnímanie povrchu pomocou profilomeru Bruker Contour GT. 
 
2. Import nasnímaných hodnôt do prostredia programu Matlab, kde bola vybratá oblasť 





3. Zoradenie bodov záujmu do jedného stĺpca a uloţenie do textového súboru. 
 





5. Vytvorenie Keypointov so súradnicami X,Y, ktoré vyplývajú zo vzorkovacej 















8. Vytvorenie plôch medzi jednotlivými krivkami. 
 













10. Vytvorenie konečno- prvkovej siete. 
 
 
Materiály a model materiálu: 
 
  E Re μ Spevnenie 
materiál [GPa] [MPa]   [MPa] 
CoCr29Mo 230 530 0,3 1600 
Al2O3 380 350 0,3   
UHMWPE 1 21 0,4 110 
 
Tab.5 Materiály pouţité pri tvorbe výpočtových modelov [2] 
 
Pri výpočte bol v programe ANSYS pouţívaný bilineárny model materiálu. Na jeho 
popis bolo potrebné zadať modul pruţnosti, Poissonovo číslo, medzu klzu a v prípade 
uvaţovania modelu so spevnením aj samotné spevnenie. 
 
Tvorba konečno- prvkovej siete: 
Po vytvorení modelu objemu určitej časti povrchu nasnímanej hlavice sa začalo 
s tvorbou siete. Pre dosiahnutie vierohodných výsledkov získaných pri výpočte bolo potrebné 
vykonať citlivostnú analýzu na určenie vplyvu veľkosti elementu, typu siete a pouţitého 
prvku.   
 
Postup: 
V dôsledku nerovností povrchu odpadla moţnosť automatického vytvorenia 
mapovanej siete, s ktorou sa dosahuje najlepších výsledkov. Prvým krokom bolo vytvorenie 
voľnej siete pomocou lineárnych 8 uzlových prvkov (SOLID 185) a neskôr kvadratický 10 
uzlových prvkov (SOLID 187). Pre tieto prvky bola vytvorená a postupne zjemňovaná sieť do 
stavu, kedy uţ bol výpočet časovo náročný a kde výpočtový čas presahoval niekoľko hodín. 
Ďalšie zjemňovanie siete uţ v dôsledku obmedzenia výpočtového výkonu nebolo moţné pri 
dodrţaní rozumného výpočtového času. Výsledky priebehu napätí po elementoch vykazovali 
stále potrebu zjemnenia siete. Ďalším krokom bol teda pokus o vytvorenie rovnomernej siete 
pomocou kvadratických 6 stenov prvku SOLID 186. V tomto prípade bolo treba vytvoriť 
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rovinnú sieť pomocou prvkov SHELL 181 na všetkých plochách, ktoré tvorili povrch 
nerovnosti. Po vytvorení rovinnej siete bol k vytvoreniu rovnomernej objemovej  siete 
pomocou prvku SOLID 186  pouţitý príkaz SWEEP. Posledným krokom bolo zmazanie 
prvkov SHELL 181 v kontaktnej oblasti. Pouţitie rovnomernej siete zredukovalo počet 
elementov potrebných na vytvorenie siete, avšak keďţe sa jednalo o 20 uzlový prvok 
výpočtový čas sa výrazne zredukovať nepodarilo. Finálna konečno- prvková sieť bola 
vytvorená rovnomerná, pomocou prvku Solid 186 a s veľkosťou elementu, ktorý odpovedal 
štvrtine dĺţky hrany jednej štvorcovej plochy na povrchu. Rovnaká sieť bola pouţitá vo 
všetkých výpočtových modeloch s výnimkou tých, kde je kontaktným materiálom UHMWPE. 
V tomto prípade boli nerovnosti väčšie v porovnaní s hodnotami nameranými na kovu 
a keramike. Pri UHMWPE bola teda vytvorená voľna sieť za pouţitia kombinácie prvkov 
SOLID 185 a SOLID 187. Objemové teleso bolo rozrezané na dva objemy a na spodnej časti 
bola vytvorená pravidelná sieť pomocou lineárneho prvku. Na túto sieť bola následne 
vytvorená voľná sieť z tetraedrov. Najskôr bolo nutné spraviť pravidelnú sieť a potom aţ 
voľnú, pretoţe pri opačnom postupe by sa pravidelná sieť nechytila na voľnú a nedošlo by 
k odstráneniu voľných uzlov v oblasti prechodu kvadratického prvku na lineárny. 
 
Okrajové podmienky: 
U okrajových podmienok je potreba predpísať toľko okrajových podmienok, aby 
riešené teleso bolo jednoznačne viazané v priestore. V tomto prípade sa na spodnú plochu 
predpísalo votknutie (All DOF) a na bočné plochy sa predpísalo zabránenie posuvu v kolmom 
smere na danú plochu (Ux=0,Uy=0). Týmto posuvom je zabránené z toho dôvodu, ţe 
v reálnom prípade sa okolo modelu nachádza materiál, ktorý zabráni práve daným posuvom, 




Pri určení zaťaţenia, akým bol zaťaţovaný model malej oblasti nasnímaného 
povrchu, bolo vychádzané z publikácie [36].  Z tejto práce bol vybratý prípad pre normálnu 
chôdzu, kde zaťaţenie zodpovedá 242% hmotnosti človeka. Zaťaţujúca sila bola zvolená 










Silou 2000N bol zaťaţený 
globálny model náhrady 
pozostávajúci z kontaktu medzi 
guľôčkou a jamkou. Na vonkajší 
priemer jamky bola predpísaná 
okrajová podmienka 
predstavujúca votknutie a na 
ľavej strane modelu bola 
predpísaná symetrická okrajová 
podmienka. Úloha bola riešená 






Obr.18 Globálny model kontaktu medzi hlavicou a jamkou náhrady bedrového kĺbu 
 
Zaťaţenie, ktorým bol zaťaţený 
malý výsek z globálneho 
modelu bolo získané z napätia 
σy zobrazeného na obr.18. 
Keďţe oblasť záujmu bola 
v mieste kontaktu, model bol 
zaťaţený osamelou silou 
v jednom mieste. To vyvolalo 
koncentráciu napätia, ktorá bola 
odobratá. Hodnota napätia bola 
zobratá z oblasti kontaktu 
a touto hodnotou bol potom 
zaťaţený malý výsek oblasti, na 
ktorom sa riešila kontaktná 
úloha s uvaţovaním  vplyvu 
nerovnosti. 
 
Obr.19 Napätie σy globálneho modelu náhrady 
 
 
Φ hlavica Φ jamka radiálna medzera σy 
materiál [mm] [mm] [μm] [MPa] 
kov- kov 28 28,10 50 77,3 
keramika- keramika 28 28,01 5 23,0 
kov- keramika 28 28,10 50 88,0 
kov- UHMWPE 28 28,20 100 7,9 
keramika- UHMWPE 28 28,10 50 6,16 
 





9. Analýza výsledkov 
 
U kaţdého modelu bola správnosť výpočtu overená na základe zákona akcie 
a reakcie. Išlo teda o porovnanie kontaktných tlakov na povrchu modelov v kontakte. 
Obr.20 Kontaktný tlak na dolnej (vlavo) a hornej (vpravo) časti modelu 
 
Podľa obr.20 vychádza veľmi presná zhoda medzi kontaktnými tlakmi na oboch 
stranách kontaktu.  
 
Ďalším kontrolným krokom boli zodpovedajúce reakcie vo väzbách, ktoré museli 
odpovedať so zadaným zaťaţením aplikovaným na model. Kontrola vychádzala 
z jednoduchej rovnice pre výpočet tlaku, kde bola za F dosadená reakčná sila získaná 








= 77,301𝑀𝑃𝑎  
        
kde: 
p- tlakové zaťaţenie [MPa] 
F- sila [N],  táto veličina musela 
odpovedať reakcii vo väzbách 






Podľa tab.6 nám pre kombináciu 
kov- kov vychádzalo zaťaţenie 77,3MPa, 
čo veľmi presne odpovedalo napätiu 








Obr.21 Reakčná sila Fz
V nasledujúcom bode sa kontroloval súlad medzi výsledkami v uzloch (nodal 
solution) a v elementoch (elemental solution) v oblasti mimo koncentrácie napätia. 
Dosiahnuté výsledky na obr. 22 dokazujú veľmi dobrú zhodu výsledkov pohybujúcu sa okolo 
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Obr.22 Zhoda medzi výsledkami v uzloch a elementoch 
 
Z uvedených bodov vyplýva, ţe zostavené výpočtové modely by mali byť správne 
a výsledky povaţované za vierohodné. 
Pri tvorbe modelu, kde nebol kontaktným materiálom UHMWPE, mala oblasť 
záujmu, z ktorej bol vytvorený model rozmer 4900 x 4900 x 2000nm. V prípade, keď bol 
kontaktným materiálom UHMWPE, bola potreba zobrať omnoho väčšiu oblasť záujmu 
v dôsledku rádovo väčších nerovností v prípade UHMWPE a kvôli jeho poddajnosti. V tomto 
prípade bola oblasť záujmu 933000 x 933000 x 200000nm.  
 
U všetkých meraní bolo porovnávané redukované napätie, plastické pretvorenie 
a kontaktný tlak. Kaţdá kombinácia bola spočítaná pre 3 odlišné časti nasnímaného povrchu. 
Pre porovnanie výsledkov bol zostavený rozsah hodnôt, v akých sa výsledky pohybovali 
a kaţdá sada výsledkov bola vykreslená s rovnakým zodpovedajúcim rozsahom (uniform 
contour). 
 




Obr.23 Kontaktný tlak globálneho modelu bez uvaţovanie nerovností kov- kov 
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V prípade kontaktu kovovej hlavice s kovovou jamkou bol výsledok kontaktného 
tlaku získaného z výpočtu kontaktnej úlohy v programe ANSYS 78,3 MPa. Pre porovnanie 
bol vykonaný analytický výpočet pomocou Hertzovej teórie pre rovnakú geometriu, 
materiálové charakteristiky a zaťaţenie. Výsledok vyšiel okolo 73,6 MPa. Rozdiel okolo 5% 
je spôsobený predovšetkým nedodrţaním predpokladov Hertzovej teórie, konkrétne kontaktu 
dvoch telies bez uvaţovania trenia. Analytický výpočet slúţil ako referenčná hodnota, okolo 
ktorej by sa mal numerický výpočet pohybovať. Z obr.24 vyplýva obrovský nárast 
kontaktného tlaku v porovnaní s obr. 23. Tento pribliţne 22 násobný rozdiel je spôsobený 
















Obr.26 Redukované napätie (vľavo), redukované napätie v reze (vpravo) kov- kov 
 
Porovnaním obr.25 a obr.26 vidno skoro 10 násobný nárast redukovaného napätia vplyvom 
výskytu nerovností. Z uvedených obrázkov vyplýva , ţe redukované napätie presahuje 
medzu klzu, a teda v určitých miestach dochádza ku vzniku oblastí s plastickou 
deformáciou. Redukované napätie má svoje maximum pod povrchom, ako by sa 
očakávalo podľa teórie Hertzovho kontaktného tlaku. S narastajúcim zaťaţením má 
maximálna hodnota redukovaného napätia tendenciu prechádzať k povrchu, čo je 




























Obr.28 Kontaktný tlak globálneho modelu bez uvaţovania nerovností keramika- keramika 
 
Numerickým výpočtom bola pre keramickú hlavicu a jamku dosiahnutá hodnota kontaktného 
tlaku bez vplyvu nerovností 23,2 MPa. Z analytického výpočtu sme dosiahli podobnú 
hodnotu 22,2 MPa. Porovnaním obr.28 a obr.29 vyplynul nárast kontaktného tlaku 






















Obr.31 Redukované napätie (vľavo), redukované napätie v reze (vpravo) keramika- keramika 
 
Z obr.31 je vidieť pribliţne 22 násobné zvýšenie redukovaného napätia vplyvom nerovností. 
V prípade obr.30, kde uvaţujeme ideálny povrch, redukované napätie nedosahuje 
hodnôt prekračujúcich medzu klzu daného materiálu. V tom prípade nedochádza 
k vzniku plastických deformácií. Inak je tomu v prípade zahrnutia vplyvu nerovností, 
kde je na obr.31 vidieť, ţe redukované napätie prekročilo hodnotu, kedy uţ dochádza 
















Obr.33 Kontaktný tlak globálneho modelu bez uvaţovania nerovností keramika- kov 
 
Kontaktný tlak vykreslený na obr.33 bol určený pomocou MKP a vyšiel 88,1 MPa. Jeho 
overenie bolo vykonané analytickým výpočtom pomocou Hertzovej teórie pre 
keramickú guľôčku a kovovú jamku. Výsledkom bola hodnota 82,0 MPa, ktorej 
odchýlka môţe byť vysvetlená nesplnením Hertzových predpokladov pri numerickom 
výpočte. Pri porovnaní obr.33 kde sa jednalo o ideálny povrch s obr.34, kde išlo 




































Obr.36 Redukované napätie (vľavo), redukované napätie v reze (vpravo) keramika- kov 
 
Porovnaním redukovaného napätia na obr.35 a obr.36 bolo zistené pribliţne 10 
násobné zvýšenie hodnoty σRED voči ideálnemu povrchu. U reálneho povrchu bol zistený 
lokálny výskyt plastických deformácií ako ukazuje obr.37. Je to zapríčinené prekročením 


































Obr.39 Kontaktný tlak s uvaţovaním vplyvu nerovností kov- plast 
 
Porovnaním kontaktného tlaku u globálneho modelu na obr.38 a kontaktného tlaku 
s uvaţovaním nerovností na obr.39 vyplynul aţ 11 násobný nárast kontaktného tlaku 

















Obr.41 Redukované napätie (vľavo), redukované napätie v reze (vpravo) kov- plast 
 
V dôsledku vplyvu nerovností v kontakte vyšlo redukované napätie 4 aţ 5 krát väčšie 
ako v prípade ideálneho povrchu. U hodnôt redukovaného napätia na obr.41 bolo pozorované 






















Obr.44 Kontaktný tlak s uvaţovaním vplyvu nerovností keramika- plast 
 
Porovnaním kontaktného tlaku ideálneho povrchu na obr.43 a kontaktných tlakov reálneho 
povrchu na obr.44 vyplynul pribliţne 14,5 násobný nárast pre model s uvaţovaním 






Obr.45 Redukované napätie (vľavo), redukované napätie v reze (vpravo) keramika- plast 
 
V prípade redukovaného napätia na obr.46 nedochádza k prekročeniu medze klzu 
materiálu UHMWPE, a preto ani nedochádza k vzniku plastických deformácií. V prípade 
uvaţovania reálneho povrchu zobrazeného na obr.45, bolo redukované napätie v dôsledku 
nerovností pribliţne 4 aţ 5 krát vyššie. Hodnoty týchto napätí boli dostačujúce k vzniku 
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2 29,5 82,1 1,05.10
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-1
 




Tab.7 Zhrnutie výsledkov z deformačne- napäťovej analýzy 
 
V tab.7 sú zhrnuté výsledky z deformačne- napäťovej analýzy pre jednotlivé 
materiálové kombinácie. Porovnaním zodpovedajúcich hodnôt u σRED ideál a σRED reál, vidno 
niekoľkonásobný nárast u hodnôt, kde bol zahrnutý vplyv nerovností. Rovnako je tomu aj 
v prípade kontaktných tlakov. Hodnoty p reál, ktoré sú spočítané pre reálny povrch, 
mnohonásobne prevyšujú hodnoty tlaku u ideálneho povrchu. U ideálneho povrchu 
redukované napätie neprekračovalo medzu klzu príslušného materiálu. Preto je v prípade 
plastického pretvorenia ideálneho povrchu ɛ ideál všade nulová hodnota. Zahrnutie nerovností 





















Jedným z cieľov diplomovej práce bolo vypracovanie rešeršnej analýzy týkajúcej sa 
náhrad bedrového kĺbu. V teoretickej časti bolo pojednávané o typoch náhrad bedrového kĺbu, 
ich vzájomných rozdieloch, materiáloch vhodných na ich zhotovenie a typoch materiálových 
kombinácií pouţívaných v artroplastike bedrového kĺbu.  
 
V praktickej časti bol vykonaný experiment na zariadení MTM na určenie veľkosti 
koeficientu trenia pre rôzne materiálové kombinácie v odlišných podmienkach. Z analýzy 
výsledkov sa dajú vyvodiť určité predpoklady o formovaní adsorbovanej vrstvy bielkovín na 
povrchu meraných vzoriek. V prípadoch, kedy sa otáča rýchlejšie disk voči guľôčke, teda keď 
máme SRR kladné, dochádza na povrchu k formovaniu adsorbovanej vrstvy bielkovín, čo má 
za následok oddelenie nerovností. Tento jav je sprevádzaný poklesom koeficientu trenia. 
Zvýšenie rýchlosti disku má vplyv na posunutie krivky smerom hore. Je to pravdepodobne 
zapríčinené zúţením adsorbovanej vrstvy. Naopak pri zápornom SRR, čo je prípad rýchlejšej 
guľôčky, dochádza taktieţ k vzniku vrstvy molekúl bielkovín, avšak táto vrstva je menšia ako 
v predchádzajúcom prípade, a teda nedochádza k dostatočnému oddeleniu nerovností 
v kontakte. Tento jav je sprevádzaný nárastom koeficientu trenia. K podobným záverom sa 
došlo aj v publikácii [33]. Experimentálne meranie opotrebenia sa neuskutočnilo z dôvodu 
absencie meracích vzoriek. Z toho dôvodu sa vrátilo k pôvodnej myšlienke určenia 
opotrebenia výpočtovým modelovaním pomocou metódy konečných prvkov. 
 
Samotnú tvorbu modelov reálneho povrchu predchádzalo nasnímanie povrchov hlavíc 
a jamky náhrad bedrového kĺbu. Nasledujúcim krokom diplomovej práce bolo vytvorenie 
výpočtových modelov pre program ANSYS, ktoré by odpovedali reálnemu povrchu 
nasnímanému pomocou profilomeru. Na tvorbu modelu bolo vytvorené makro, ktoré 
automaticky vytvorilo povrch z mnoţstva bodov získaných nasnímaním povrchu kovovej a 
keramickej hlavice náhrady bedrového kĺbu alebo polyetylénovej jamky. Na týchto modeloch 
bola prevedená deformačne- napäťová analýza a výsledky boli porovnané s hodnotami pri 
uvaţovaní ideálneho povrchu bez vplyvu nerovností. Predmetom záujmu bolo posúdenie 
vplyvu nerovností na mikroskopické opotrebenie materiálu.  
 
Na základe analýzy výsledkov sa dá predpokladať, ţe nerovnosti majú podstatný 
vplyv na opotrebenie materiálu. Ich zahrnutie do výpočtov malo za následok znateľný nárast 
kontaktných tlakov a vznik plastických deformácií. Podobné závery boli dosiahnuté aj 
v publikácii [34]. U kaţdej materiálovej dvojice došlo k mnohonásobnému zvýšeniu hodnôt 
kontaktných tlakov v oblasti kontaktu nerovností. V prípade, kedy bol uvaţovaný ideálny 
povrch jednotlivých komponentov v kontakte, nedochádzalo k prekročeniu medze klzu ani 
v jednom prípade. Po zahrnutí nerovností však dochádzalo k lokálnym výskytom oblastí, kde 
redukované napätie prekročilo medznú hodnotu príslušného materiálu a začali vznikať oblasti, 
ktoré sa trvalo deformovali.  
Tento jav mohol viesť k jednému z moţných druhov opotrebenia, ktoré môţu nastať 
pri kontakte u náhrad bedrového kĺbu. Pri kontakte nerovností mohlo dôjsť k vzniku 
mikrozvarov, ktoré boli následkom plastickej deformácie spevnené v oblasti povrchovej časti 
nerovnosti. Následným vzájomným pohybom mohlo nastať oddelenie materiálu 
v podpovrchovej oblasti, kde nebol materiál spevnený. Jednalo by sa teda o adhézne 
opotrebenie. Následne oddelené častice vzniknuté pri adhéznom opotrebení by sa pri 
vzájomnom pohybe artikulujúcich povrchov chovali ako abrazívne častice, ktoré by mali za 
následok vznik abrazívneho opotrebenia.  
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Uvedené výpočty boli prevedené pri statickom zaťaţení, ktoré nezodpovedá 
reálnemu chovaniu zaťaţenia bedrového kĺbu. Zahrnutie pohybu na veľkosť kontaktných 
tlakov a vznik plastických deformácii by bolo prínosné pre ďalšie spresnenie výsledkov na 
určenie vplyvu nerovností na opotrebenie materiálu. Táto práca má teda potenciál pre ďalšie 
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12. Zoznam použitých skratiek a symbolov 
 
WHO- world health organization, svetová zdravotná organizácia 
THR- total hip replacement, totálna kĺbová náhrada 
MTM- mini traction machine 
SF- synovial fluid, synoviálna tekutina 
BS- bovine serum (hovedzie sérum), BS25- 25% roztok bovinného séra 
KP- keypoint (kľúčový bod pri tvorbe geometrie v programe ANSYS) 
MEMS- mikro elektro- mechanické systémy 
μ- koeficient trenie [-] 
F- trecia sila [N] 
FN- normálová sila [N] 




Fz- reakčná sila vo väzbách 
σy- napätie v smere osi Y [MPa] 
σRED- redukované napätie (HMH) [MPa] 
Re- medza klzu [MPa]  
σRED ideál- redukované napätie ideálneho modelu bez vplyvu nerovností [MPa] 
σRED reál- redukované napätie reálneho modelu s vplyvu nerovností [MPa] 
p ideál- kontaktný tlak ideálneho modelu bez vplyvu nerovností [MPa] 
p reál- kontaktný tlak reálneho modelu s vplyvu nerovností [MPa] 
ɛ ideál- plastické pretvorenie ideálneho modelu bez vplyvu nerovností 
ɛ reál- plastické pretvorenie ideálneho modelu bez vplyvu nerovností 
Φ- priemer [mm] 
















CrNiMo- nehrdzavejúca oceľ 
Co28Cr6Mo- zliatina kobaltu 
Ti6Al4V,Ti6Al7Nb- zliatiny titánu 
Al2O3- oxid hlinitý (korundová keramika) 
ZrO2- oxid zikoničitý 
UHMWPE- ultra high molecular weight polyethylene 
SRR- slide roll ratio (sklzový pomer) 
Ra- roughness average, priemerná drsnosť 
Rp- maximum profile peak height, maximálna nerovnosť v kladnom smere 
Rv- maximumprofile valley depth, maximal nerovnosť v zápornom smere 
ALL DOF- all degrees of freedom (votknutie) 
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